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DISPERSION MÉCANIQUE DE L'OR DANS LES MATÉRIAUX DE S U R F ' K E  : 
EXEMPLE DU SITE AURIFÈRE DE P J É U  (BURKINA-FASO) 
Mechanical goid dispersion in surficial materials: 
Example of Piela auriferous site (Burkina-Faso) 
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A Piela, l'or primaire est associé à des filons de quartz, dans une zone de cisaillement des foxmations volcano-s¿dimcn- 
taires birimiennes (Protkrozoïque iderieur). La présence d'or a dgalement éh5 mise en evidence dans les' mathiaux super- 
ficiels latéritiques bien que les roches sous-jacentes et leurs altérites soient en général stkiles: L'dtude & la r¿partition & 
l'or sur les differentes surfaces aplanies montre que l'or est concentrk par des transferts mtCaniques dam les cailloutis et 
graviers de cuirasse ferrugineuse et de quartz de la plaine alluviale et dans des portions du moyen-glacis mira& assimi- 
lables à une ancienne terrasse. Ailleurs sur les surfaces cuirassées (haut-glacis, moyen-glacis), l'or est disperd faible 
teneur ou absent. Les caractkres morphologiques et chimiques des particules d'or Cvoluent depuis la zone mináaiisk 
jusqu'à la plaine alluviale distale ainsi que sur les glacis. Cette evolution se marque par une augmentation de I'honsSC, 
par des traits morphologiques spécifiques du transport mécanique (stries, bordures replides, aplatissement) et par un lessi- 
vage de l'argent jusqu'au cœur des particules. Dans les matériaux superficiels du site de Pi&, les particules d'or prcSen- 
tent des degrés d'usure différents et ne montrent pas I'tivolution progressive avec diminution de la taille des particules et 
lessivage de l'argent, souvent décrite de bas en haut des profils cuirassés sur roche mhe minMi&. 
ABSTRACT 
Piela aurifirous quartz veins are associated with a large shear zone in volcano-sedimentary birimian (Ihnver Protem- 
zorc) formations. Gold evidence has also been found in lateritic materials although the underlying rocks and in situ 
saprolites are barren. Gold distribution in the digerent planation surfaces shows a mechanical concentmtion in the 
broken stones and gravels layers of the alluvial flat and in some parts ofthe medium pediment system which compond  to 
an ancient terrace. On the other parts of indurated surfaces (high and medium pediment systems). either gold is absent or 
gold contents are low. Morphological and chemical characteristics of gold particles evolve from the minemlized zone to 
the alluvial flat and in the removed pediment materials. This evolution includes an increase of blunted fonns, specific 
m a r k  of tmnsport (striation, turning up of the rims. flattened forms) and leaching of Ag up to the center of pmkles. In 
the su ficial materials of Piela zone, gold particles present digerent abmsion grades and do not show a progressive evo- 
lution with size decrease and leaching of Ag. as ofren described in indurated weathering profiles on minemlized bedrock. 
1 - INTRODUCTION la production totale et est en diminution, avec 0,7 tonne 
en 1994 (44 % du total). 
L'or est au Burkina Faso une ressource minérale txa- 
ditionnelle. Il est devenu le second produit d'exporta- 
tion du pays dans la péride récente. En effet la produc- 
tion artisanale par orpalI.Iage est montée en puissance 
après la sécheresse de 1983. Elle a atteint son maxi- 
Actuellement, seuls les filons de guartt font l'objet 
d'une exploitation industrielle OU semi-industxie~e. Si 
les oqxulleurs exploitent également les filons de quartz, 
ils sont les seuls à exploiter les matériaux de surface 
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lement peu &vies, sur une k i l e  épahew, mais par- 
fois sur des surfaces Ctendues, ce qui reprknte des 
tonnages non négligeables (% ppm sur 60 cm d'épais- 
seur représente plus & 8 kg & l'hectare). L'or grossier y 
est rthpéré par des techniques gravimé~ques som- 
maires. 
, 
Dans la zone intertropicale, la &partition de l'or dans 
les materiawr de surfàœ a fait l'objet d'un certain nom- 
. bre de travaux en rdgion équatoxiale (Machairas, 1970; 
mou-Wo, 1989; Freyssinet et ul., 1989a; Colin & 
VieiUard, 1991; Mou Mink0 et al., 1992; Colin, 1992; 
Bowell et ut., 1993; Colin et al., 1993), en milieu aride 
( w i n ,  1983; Mann, 1984; Smith & Keele, 1984), en 
dgions tropicales & saisons contrasth et en particulier 
en zone soudano-sah6lienne (Freyssinet et at., 1989b; 
, %a et al., 1990; Sanfo et al., 1992; Freyssinet, 1993; 
Parisot et ut., 1995a et b). Les mdcanismes pouvant 
entraîner des concentrations aMeres Werent selon les 
contextes géologiques, géomorphologiques et bioclii- 
* 
tiques. 
,En zone soudanws &lienne, des @mes de glacis 
&tag& qui ont foncthw; li des dpoques dif€iérentes fi- 
vorisent les transferts &tipaw vers des drains actifs 
seulement pendant quelques mois par an. Dans ce con- 
texte, le Probleme des modalit& de dispersion de l'or st 
pose d'une part dam les glacis relictuels cuiras& 
A 
A. Couverture sedimentaire post-prot6rozoique , 
C. Socle granito-gneissique 
' . B. Ceintures d e  roches vertes birimlennes 
' D. Zone dYtude 
1. Dyke de dolerite 
2. Granite 
3. Volcano-sBdiments 
4. MBtalaves 
5. Gneiss 
6. Failles 
7. Direction et pendage d e  
8. Route 
9. Filons de quartz 
la schistosit6 majeure 
10. Habitations 
comme dans les glacis fonctionnels et d'autre part, dans 
les zones alluviales actuelles ou fossiles. une meilleure 
connaissance des processus de migration de l'or dans 
les matériaux de surface de cette zone climatique four- 
nirait des ar" dans les discussions scientifiques 
concemant l'origine des cuirasses et aurait des implica- 
tions pour l'am4liomtion des techniques & prospection 
de l'or. Dans œ but, le site aurif2re de Pi64 situé à 
l'Est du pays, a Ctd choisi pour une &ude de la dyna- 
mique de l'or dans les "x de surface. 
2 - GÉOLOGIE (fig. I) 
Le prospect a &ludi& par le BUMIGEB (Bureau 
des Mines et de la Wlogie du Burkina) entre 1988 et 
'1992 (Wedraogo & Napon, 1988; Baras, 1992). Il se 
situe dans un contexte birimien fortement schistosd et 
catacW, avec des amphilites ou schistes amphiboli- 
ques oÙ subsistent des noyaux de roches volcaniques 
basiques, des schistes de nature diverse m e n t  argi- 
leux et des granitoï&. 
 es m6talaVes comprennent  de^ basaltes et des a n 6  
sites. Elles sont afféct& par un mdtamoqhisme allant 
jusqu'au grade amphiilite avec' apparition & grenats 
et silicates d'alumine. ' 
Fig. 1 -Esquisse géol&que du site de Piéh. 
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Les sédiments fins sont des schistes sériciteux parfois 
satinés et des tufs graphiteux. Leur origine volcano- 
sédimentaire est supposée en tenant compte de l'asso- 
ciation sur le terrain métalaves-tufs graphiteux. 
Des granites à biotite et amphibole et des granites 
roses A grains dquants sont intrusifs dans la série 
volcano-sidimentaire. Us sont localement très déformés 
dans une shear zone de 4 km de large, avec des passées 
gneissiques ou mylonitiques. Des dykes de dolérite 
recoupant les formations birimiennes n'afEleurent que 
discrètement dans la zone étudiée. 
D'après Bourges et ai. (1994), la minéralisation pri- 
maire se présente dans la zone de cisaillement sous 
forme de remplissages de fentes de tension en échelon 
ou de veines issues de fentes de tensions sigmoïdes 
évoluant postérieurement avec développement de plis 
sous l'effet de la reprise du mouvement cisaillant. La 
déformation progressive se marque dans la géométrie 
des filons qui sont af€iiés par des plis serrés d'axes 
verticaux et de longueur d'onde décamétrique. Le 
quartz est accompagné d'or, de pyrite, d'arsénopyrite, 
de chalcopyrite, de tourmaline et d'épidote et les 
teneurs en or varient de 1 à 26 g/t pour les différents 
filons. On observe dew plans de schistosité. Le premier 
correspond à une schistosité de flux de direction N50 à 
N60 associée à la déformation D2 du Birimien (Milesi 
et'ai., 1992). Il est repris par un second, de direction 
N30 à N70. 
3 - GÉOMORPHOLOGIE (fig. 2) 
En accord avec les descriptions faites dans d'autres 
régions du Burkina et plus généralement en Afrique de 
l'Ouest (Vogt, 1959; Boulet, 1970; Michel, 1973; 
Grandin, 1976; Peltre, 1977; Leprun, 1979; Beaudet & 
Coque, 1986), l'armature du relief dans le secteur 
étudié est principalement mnstituée par des cuirasses 
découvertes ou voilées d'une couche détritique. Ces 
cuirasses se répartissent en plusieurs niveaux étagés. 
Ainsi, on distingue un haut-pays et un bas-pays. 
Le haut-pays 
Le haut-pays comprend des collines de roches basi- 
ques d'altitude supérieure à 340 m. La plus élévée cul- 
mine à 398 m et comporte sur ses flancs de gros blocs 
de cplirasse massive, très indurée, de couleur rouge 
sombre à violet, qui peuvent être assimilés à des reli- 
ques de la surface intermédiaire. Le faciès est nodulaire 
à gravillonnaire. Les nodules qui sont essentiellement 
hématitiques sont emballés dans une matrice également 
hématitique. 
Le haut-pays comprend aussi des plateaux cuirassés 
du haut-glacis dont l'altitude moyenne est de 350 m et 
qui présentent des dénivellations variables par rapport 
au bas pays. Certains sont réduits à des buttes témoins 
de cuirasse. Les plus étendus dépassent 2 lau de dimen- 
sion principale, les versants des plus élev& 20m de 
dénivellation. Les rebords sont souvent abrupts et peu- 
vent atteindre une dizaine de mètres de hauteur. Les 
plateaux de haut-glacis prkntent des irrégulantds d'al- 
titude et de forme qui proviennent soit d'événements 
m e n u s  au cours de leur formation, soit de leur holu- 
tion au cours de la mise en relief. Cette évolution va 
jusqu'à des dissolutions de type karstique avec forma- 
tion de conduits ovales et de grottes, parfois de chaos de 
blocs d'effondrement du toit de ces grottes. 
Les matériaux indurés en cuirasse ferrugineuse (ou 
en carapace peu consolidke à la base de la Cuirasse) 
sont de deux types. D'une part, des argiles tacheties 
issues de l'altération in situ de la roche sous-jacente qui 
donnent des faciès indurés alvéolaires. Ces faciès attei- 
gnent 4 m d'épaisseur et peuvent constituer la totalité 
du profil cuirassé. D'autre part, des cailloutis et gra- 
viers comportant des débris de quartz anguleux à 
subangdeux, des débris de cuirasses anciennes, des 
nodules viola& à structure schisteuse d'alténte ferm- 
ginisée. Ces éléments sont de taille variable, bien repré- 
sentés entre 2 et 1Ocm. Par endroits des structures 
sédimentaires sont conservh, telles des granoclasse- 
ments ou des successions de lits à éldments grossiers et 
matrice fine peu abondante et de lits à éléments moins 
grossiers et matrice fine tr6s abondante, caractdristiques 
de matériaux transportés. Ces matériaux donnent des 
faciès indurés conglomératiques 
A la base des cuirasses ou carapaces, les horizons 
meubles sont en général des altérites autochtones. Dans 
certains cas, ces horizons meubles comportent des 
dépôts de cailloutis et graviers sur les altérites. C'est le 
cas dans le puits B5 avec 3,s m de cailloutis et graviers 
meubles sous une cuirasse a facib conglomératique de 
4,2 m (fig. 3). 
Le bas-pays 
Le bas-pays comprend des collines provenant du clé- 
capage du haut-glacis, des cuirasses de moyen-glacis 
(d'altitude inférieure à 340 m) en position de piedmont 
par rapport au baut-glacis ou associées aux collines 
dhpées. Le moyen-glacis peut s'étendre vers les val- 
lées en vastes plateaux faiblement pentés (1 à 2 "). Le 
rebord Cuirassé est localement bien marqué et la totalité 
du versant peut atteindre 5 à 7 m de dénivellation. Les 
faciès de la cuirasse et de la carapace du moyen-glacis 
sont des deux mêmes types que ceux du haut-&ciS : 
argile tachetée indurée, conglomérats 4 matrice ferm- 
gineuse. 
Le bas-pays comprend également un bas-glacis 
forme des bas-fonds en spatule et présente trks rarement 
DISTINGUISHED LECTURE PANGEA No. 25 - June lQ%i y. 
une cuirasse fleurante. La limite avec le moyen-glacis 
est parfois difEïcile B préciser, lorsque tous deux 
s'inclinent vers la plaine alluviale dans la même direc- 
tion. A l'aval, le bas-glacis passe presque en continuie 
B celled, les deux formant la surface fonctionnelle. La 
Cuirasse, généralement moins indurée que celle du 
moyen-glacis et souvent manganésifere, est en général 
recouverte par un niveau argilo-sablex~~. 
' Des graviers sous berge, dont l'6pakeur atteint 
70 cm, apparaisSent dans les hcisionS Vives des plaines 
,alluviales. Ils correspondent B la base du -lai 
d'entailles du bas ou du moyen-ghck et peuvent &re 
légèrement indurés sous forme de carapace. 
, 
A 
l .  Umlte entre les reliefs et les plaines 
3. Moyen-glacis 
4. Reliques au blocs de culrasse 
lntermedlalre 
5. Umlte approximatlve de la zone de 
dsalllement 
6. Schistes 
7. Roches volcaniques 
8. Granltes 
9. Filons de quartz 
10. Zone filonlerine mln6ralisØe principale 
11. Zones dbrpaillage 
12. Umlte amant du flat alluvial 
2. HUt-gladS 
13. Llmlte du bassin-versant Otudlb 
14. Emplacement des coupes topo- 
graphiques et des puits 
Fig. 2 A et B - G m e  géomo~hologipe du site de Pièla. . , 
. -  
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4 - ORGANISATION DES PROFILS D'ALTÉRA- 
"ION 
Le choix de la zone d'étude a été guidé par l'interpré- 
tation de photographies aériennes et les observations de 
terrain qui montrent un petit bassin versant limit4 à 
l'amont par la zone minéralisée et dont l'exutoire passe 
entre deux buttes élevées de haut-glacis et deux pla- 
teaux de moyen-glacis. Ainsi cet exutoire fonctionne 
depuis longtemps a cet endroit qui peut donc être un 
site de concentration d'alluvions auriferes. L'étude a Ctk 
réalisée a partir de séquences de puits (fig: 3) depuis la 
principale zone fïlonienne minéralisée jusqu'à la plaine 
allwiale distale en passant par les mirents systèmes 
de glacis cuiras&. Les puits ont été fon& jusqu'à l'al- 
térite en place (bedrock) et la disposition des Mérents 
horizons est reportée sur la figure 4. 
A - Puits dans les Cluvions-colluvions de ia mne 
minéralisée ('I'd, P11) 
Deux puits ont été foncés dans cette zone qui est un 
sommet d'interfluve correspondant à un moyen-glacis 
démanteld. Du sommet vers la base sont d h i t s  : 
- Les horiwns de su$ace à cailloutis et graviers : l'épais- 
sew totale des cailloutis et graviers atteint 1 m dans 
le puits Tr3 et 0,25 m dans le puits P11. Ils sont 
constitués de cailloux de quartz anguleux à subangu- 
leux (quelques mm a 15 cm de dimension principale), 
de cailloux de cuirasse et de nodules ferrugineux A 
structure massive de la même taille que les quartz, de 
rares débris de roche altérée et de concrétions man- 
ganésiferes noires. Tous ces Cléments grossiers sont 
emballés dans une matrice argilo-limoneuse et 
sableuse qui se compose essentiellement de kaolinite 
et de goethite. 
- L'altérite: íl la base des puits, une altérite friable à 
structure com~~ée, ayant pour roche mère les méta- 
laves dont subsistent quelques résidus peu altérés, 
montre des plans de schistosité encore visibles et des 
fïlonets de quartz parallèles à la schistosité. La cou- 
leur varie du brun-vert au brun. Les minéraux pri- 
maires résiduels sont la muscovite, I'épidote et le 
quartz avec des minéraux accessoires (magnétite, 
pyrite, zircon, ilménite). Les minéraux secondaires 
sont la goethite et la kaolinite. L'altérite à structure 
conservée est surmontée par une altérite à structure 
non conservée d'épaisseur atteignant 50cm. Cette 
dernière inclut des gravillons ferrugineux, des débris 
de roche altérée et des plaquettes de schistes légère- 
ment fermginisés qui lui co~erent un caractère re- 
manié? localement intense. Des concretions man- 
ganésiferes noirâtres s'y sont développés. 
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B - Puits dans la plaine duviale (Bl, B3, B7, BS) 
Du sommet vers la base des puits, on distingue : 
- Les recouvmentr argileux de surf2ce : d'amont en aval 
de la séquence, leur épaissew Varie de quelques cm a 
5 m dans la plaine alluviale distale mais leurs com- 
positions chimiques restent assez proches (tabl. 1). La 
couleur, grise en surface où de la matière organique 
est présente? varie en profondeur du jaune brun an 
brun. La texture est argh-sableuse. Des pisolites fer- 
rugineux et des &ris & quartz sont dispeds dans 
ces recouvrements et s'organisent localement en len- 
tilles ou en lits de quelques centimètres d'dpaheur. 
On observe aussi des concrétions manganéd2res, des 
racines d'arbre, des traces de charbon végétal. 
- Les horizons u CoiZIoutis et graviers : leur épisem est 
variable d'un puits A l'autre. Comme éléments gros- 
siers, on observe des pisolites et nodules ferrugineux, 
des cailloux de Cuirasses anciennes dont la taille peut 
atteindre 15 cm de diamètre, des morceaux de roche 
plus ou moins alt&&, des cailloux de quartz angu- 
leux, subanguleux et arrondis, des concrétions man- 
ganésiferes. La matrice est argilo-limoneuse ou sa- 
bleuse. Si l'on excepte l'horizon a b l e  au contad du 
bedrock, la proportion des éléments grossiers supé- 
rieurs A 10 cm est plus importante (7 % du poids 
total) dans le puits situé A l'amont de la &pence. Par 
contre, les fiactions comprises entre 2 cm el 2 mm 
sont importantes dans les puits situ& A l'aval et peu- 
vent atteindre 60% du poids total des échantillons. 
Dans ces puits, les fractions hf&hres a 1 mm sont 
dgalement bien reprknt tk  (30 à 45 %). On y ren- 
contre des niveaux essentiellement argilo-sableux 
avec moins de 5 % d'éléments supérieurs à 1 mm, des 
alternances de strates bien lav& à élhents grosSiers 
(jusqu'à 4 cm de diamètre) et de strates mal lavk à 
dldments moins grossiers. Dans le puits B1 situé au 
pied du versant du moyen-glacis, l'horizon de gra- 
viers situé au-dessus de l'horizon de base à gros blocs 
de cuirasse est partiellement Muré en une carapace 
pisolitique. 
- L'altérite : dans les puits B7 et B8, l'dtérite consem 
des plans de schistosité et est comparable a celle ren- 
contrée dans la zone minéralisée. Ici, elle contient en 
teneurs plus élevées en Cao, K20, MgO et Na20 
(tabl. 1). Dans les puits B1 et B3, l'altérite est friable, 
de couleur blanchâtre tachetée d'orange. Elle contient 
beaucoup de grains de quartz anguleux powant 
atteindre 5 mm et emballés dans une matrice argi- 
leuse abondante? kaoiinitique et smectitique. Outre le 
quartz, les minéraux résiduels sont la musCovite, 
plus des argiles smectitiques, en accord avec des 
.- 
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I'épidote, la homblende, le sphène et le grenat. Il 
s'agit d'une altérite de roche granitique qui se dis- 
tingue de I'altérite des puits de l'amont par de plus 
fortes teneurs en Al203 et de plus faibles teneurs 
en Ti02 et en P205. 
SOm 
3w ' 
a9 14 
+ + + + + f + 
305 
i i t- + j  j f  + + i 
Fig. 3 - C o u p  des topsèqumcm (ílevèes au cbsìmètm). 
1: h~rizons indurés. 2: horizons à cailloutis et graviers. 3: recouvmm" argil+SableuX de surface. 
4: colluvions. 5: altérite de granite a place. 6 altérite de métalaves en place. 
(d) et (e): agrandissements des entailles moyen-giacislplaine alluviale et haut-glacidmoyen-glacis. 
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' 0.15 1 0.11 1 <;:;i 1 0.20 149.26 I 0.71 I 9.11 1 99.70 
1 0.18 0.07 0.29 30.34 1.43 12.25 99.61 
- 
K20 -
0.07 
0.15 
2.50 
2.33 
0.83 
0.52 
0.65 
0.92 
0.85 
0.82 
- 
- 
I 
5 I 19.42 1 0.21 I 22.56 
Horizons 6 14.97 0.76 18.64 
, ::: 7 21.08 1.03 11.01 8 I 23.40 I I  0.06 11.33à cailloutis 
1 
2 
Altérite 3 
4 
R e c " e n k  9 16.70 1.11 9.24 
10 I 12.27 I l  1.64 7.64 argileux 
Al203 Ca0 Fe203 
19.17 0.16 18.95 
15.58 6.06 13.04 
30.40 0.02 6.54 
30.80 0.20 3.88 
MgO 
0.30 
3.98 
0.65 
0.62 
0.46 
0.52 
0.78 
0.38 
MnO Na20 PzO5 Si% Ti% LOI Total 
0.17 co.01 0.16 46.09 4.02 9.99 99.09 
0.23 0.69 0.12 47.77 1.04 10.75 99.62 
0.01 0.01 0.01 47.57 0.65 11.24 99.62 
0.01 ~ 0 . 0 1  0.01 49.69 0.47 11.55 99.58 
0.31 0.01 0.09 41.61 1.15 12.98 99.63 
0.18 0.05 0.05 52.97 0.65 9.91 99.22 
0.85 0.01 0.03 50.02 1.26 12.64 99.34 
0.01 0.02 0.04. 51.77 0.76 11.01 99.73 
11 
12 cuirasse 
15.26 0.03 24.54 
24.46 0.21 30.09 
Tableau 1 - Compositions chimiques moyennes en roche totale (96 d'oxydes). 
1: akite sur metalaves de la zone minéralisée. 2: alt&-& sur métalaves de l'amont de la plaine alluvialc 3: altk&e du moyen-glscif 
4: altirite de la plaine alluviale distale. 5.6.7,s: íìadon fm de l'horizon h cailloutk, rspeCtiv"t, da iluvia&ooll~vious, 
de la plaine alluviale distale, de I'amont de la plaine alluviale, sous la c u k  de moyen-glacis. 9 d 10: recouvrrmrrts argileux. 
dans h piaine alluviale proche de la "ralisation et ciam la plaine ailuviale distale. 11 et 12: cuirasse du moyen- et h haut-+ 
C - Puits sur le moyen-glacis (B4) 
Trois ensembles sont décrits dans ce puits. I1 s'agit, 
du haut vers le bas, de l'ensemble induré, de l'horizon 
gravillonnaire sous cuirasse et de l'altérite. 
- L'ensemble induni, d'épaisseur 3,lO a 3,25 m, com- 
porte deux h o e n s  : 
un horizon de cuirasse ferrugineuse A faciès gravil- 
lonnai~, moyennement indurée, à porosité macro- 
scopique faible. Les éléments figurés sont des gra- 
villons ferrugineux violacés àbruns et des débris de 
quartz, de taille idérieure à 2 cm. La matrice est 
argilo-ferrugineuse avec des taches manganésifêres 
noirâtres. Des alvéoles sont partiellement occupis 
par du matériel argileux blanc à jaune kaolinitique, 
ou tapissés par des cutanes goethitiques. 
un horizon infiérieur de carapace ferrugineuse, fai- 
blement induré. La limite avec l'horizon meuble 
sous-jacent est très nette et marquée par I'indura- 
tion. Des nodules de couleur rouge brun à jaune 
brun sont anastomosis. Les éléments grossiers 
(débris de roche altérée et de quartz, gravillons fer- 
rugineux) sont peu nombreux. La matrice est plus 
agdeuse et de couleur jaune àjaune brun. On note 
par endroits des concrétions manganésiieres noirà- 
tres. Des poches et tubulures (jusqu'à 5 cm de dia- 
mètre) sont remplies par du matériel kaolinitique et 
parfois tapissées de cutanes goethitiques bruns. 
- L'horizon gravillonnaire se sinie entre la carapace et 
I'altérite en place. Il est épais de 60 à 90 cm. C'est un 
niveau très friable de gravillons ferrugineux et de dé- 
bris de quartz dont la plupart sont infracentimétri- 
ques (la fraction supérieure au centimètre représente 
environ 10 % du poids total de l'&hantillon). Ils sont 
emballés dans une matrice agilo-sableuse brune. 
- L'altkrire: elle est semblable à I'altérite granitique 
rencontrk dans les puits B1 et B3 avec des grains de 
quartz dont la taille peut atteindre 5 mm dans une 
matrice kaolinitique. Elle est toutefois plus colo& 
par des taches de ferruginkation brunâtres A rougeâ- 
tres. La partie supérieure à structure non consemée 
contient des gravillons ferrugineux et des dibris de 
q-0 
D - Puits sur le haut-glacis (BS) 
Sa profondeur totale est de S,6 m. Il comporte trois 
horizons distincts qui sont du sommet vers la base, la 
cuirasse, l'horizon à cailloutis et graviers, I'altérite. 
- Lo cuirasse atteint 4,2 m d'épaisseur. Elle est moyen- 
nement indurée. Les fàciiis cuiras& Varient d'un 
horizon à l'autre : gravillonnaire jusqu'à 0,74 m, puis 
alvéolaire jusqu'à 1,27 m et enfin conglomératique 
jusqu'a 4,ZO m. 
- LRorizon à cail1outis et r i e m  atteint 3,SO m d'épis- 
seur. Comme dans la cuirasse, les éléments figurés 
sont des cailloux de quartz parfois fracturés et ferru- 
ginisés aux contours anguleux, subangdeux à arron- 
dis, des cailloux de cuirasse ancienne (forte teneur en 
fer, structures distinctes de. celles de la Cuirasse 
englobante), des nodules ferrugineux et des concré- 
tions manganésiferes. Ils sont emballés dans une 
matrice argilo-limoneuse et ferrugineuse de couleur 
jaune-brun à brun. 
4 . .  
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- L'alrkrire : elle est identique à celle du moyen-glacis. 
C'est une arène granitique dont les 40 cm supérieurs 
sont remaniés et contiennent des éléments de l'hori- 
zon sus-jacent. La matrice est araeuse et de couleur 
ocre àbrunâtre. La partie idérieure est un horizon oÙ 
la structure de la roche mère est conservée avec des 
alignements de restes oxydés d'anciens minéraux 
- 
. ferromagnésiens. 
, 5 - RÉP"I'ITION DE L'OR VISIBLE 
A - Distribution des particules d'or 
Les concentrés de batée sont obtenus après débour- 
base (précédé d'un concassage pour les matériaux indu- 
rés) et tamisage de 30 à 100 kg d'khantillons représen- 
tatifs des Wérents horizons des profils d'altération. Ce 
sont les h a i o n s  inférieures A 1 mm et parfois celles 
comprises entre 1 et 2 mm qui ont été concentrées à la 
batée. 
Les minéraux lourds sont décrits sous la loupe bino- 
culaire. Les principaux sont le zircon, l'ilménite, l'épi- 
dote. Comme minéraux accessoires, il y a le disihène, 
la hornblende et le sphène en domaine granitique, la 
staurotide, le grenat et le rutile ubiquistes, la magnétite 
et la pyrite oxydées en domaine volcano-sédimentaire. 
La magnétite et la pyrite sont plus importantes dans les 
éluvions-collwions de la zone minéralisée. 
Les particules d'or ont été triées, comptées, leurs 
dimensions principales mesurdes. Elles ont été regrou- 
pées en quatre classes de taille d'après les dimensions 
principales: > 1OOOpn et 1OOO à 500pn pour les 
grains, 500 à 160 pn pour les points, 160 à 50 pm 
pour les minipoints. Quelques constats sont ainsi effec- 
tués (fig. 4 A et B) : 
- dans tous les profiis, les altérites meubles ne contien- 
nent pas de particules d'or, ce qui indique que l'or 
grossier est concentré dans les filons de quartz, I sans 
dispersion latérale. Les particules d'or présentent une 
' médiane de 155 pm ; 
-dans les cailloutis et graviers des élwions- 
colluvions, l'or est essentiellement concentré dans les 
niveaux superfíciels, avec une médiane de 160 pm ; 
- les cailloutis et graviers des puits situés dans la plaine 
alluviale distale comportent un nombre important de 
particules avec des grains, des points et des mini- 
points. Dans les recouvrements, la taille des particu- 
les (médiane de 210 p) est en général plus faible 
que dans les cailloutis (médiane de 230 p). La dis- 
persion de taille est plus forte dans les cailloutis des 
allwions ; 
- dans l'ensemble induré (cuirasse et carapace) du p m  
fil de moyen-glacis, les particules sont en nombre 
réduit (5 à 18 particules par l00kg d'khantillon) 
mais d'assez grande taille. La dispersion des tailles 
est beaucoup plus homogbne par rapport à celles des 
particules dans la plaine alluviale. Le niveau gra- 
villonnaire sous-jacent montre un nombre élevé de 
particules d'or, de l'ordre d'une centaine par 100 kg 
d'échantillon, avec une médiane plus fáiile (de 
200 pu) que dans la cuirasse (450 pm) ; 
- dans la cuirasse du haut-glacis, il n'a été obsmé que 
quelques &points et des poussières d'or (< 50 p). 
L'horizon meuble A cailloutis et graviers sous-jacent 
contient un peu plus de particules, avec des tailles 
plus élevées, surtout dans la partie supérieure en con- 
tact avec la cuirasse (20 particules par l00kg 
d'khantillon). 
B - Morphologie de l'or visible 
Le degré d'émou&, les formes des particules d'or et 
leur état de d a c e  ont été observés au microscope élec- 
tronique à balayage. 
Dans les horizons à cailloutis et' graviers de la zone 
minéralisée (éluviom-colluvions), environ 60% des 
particules présentent des caractéristiques morphologi- 
ques assez proches des particules saines extraites du 
quartz filonien, avec des formes généralement xéno- 
morphes, A d a c e  irrkgulière (fig. 5 a). Ces particules 
sont parfois faiblement émoussées et peuvent comporter 
des cavités dont la plupart sont d'aspect syngénétique 
(fig. 5 b). Les autres particules sont plus ou moins évo- 
luées avec effacement des arêtes primaires et apparition 
de puits de dissolution tapissés par des oxydes de fer et 
des argiles. Certaines présentent des marques de trans- 
port (telles que dkfinies par Yeend, 19'75 et Hérail, 1990). 
Quelques-unes sqnt très fholuées, tant mécaniquement 
que chimiquement, avec un é m o d  importan6 des 
bordures repliées, des marques de dissolution. 
Dans la plaine alluviale, on observe une évolution de 
la morphologie d'ensemble des particules d'or de 
l'amont vers l'aval. Dans la zone proche de la minérali- 
sation principale, 20% des particules d'or sont peu 
émoussées avec des reliques fréquentes de surfáce pri- 
maire. 80 % sont émoussées à très émoussées et pr&n- 
tent des marques de transport avec des stries et des bor- 
dures repliées. Les formes à contours réguliers, soit 
convexes (arrondies, ovoïdes), soit convexo-concaves 
plus ou moins allongées, représentent 15% de 
l'ensemble des particules (fig. 5 c et d). Les vides de 
dissolution sont nombreux (parfois très nombre@ sur 
environ 32% des particules et sont tapissés par des 
oxydes de fer, des argiles (kaolinite et smectite) et des 
CaTbOMtes. 
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Fig. 5 - Morphoscopie de particules d‘or. 
a: Particule saine du quartz filonien. b particule faiblement dmoussk B cavitds syngdndtiques de la zone minhl ide .  c, d, et e: particules de fome respectivement 
arrondie, allongde et “en sandwich” dans la plaine alluviale. Les cavitds sont occupiks par des carbonates et des argiles. 
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Plas en aval, presque toutes les particules sont bo- 
lu& à très évoluées et présentent des marques de 
transport très nettes avec des bordures fortement re- 
pli& donnant parfois des formes en sandwich (fig. 5e). 
Environ 30% des particules portent des stries, géné- 
ralement peu profondes et courtes, ainsi que des mar- 
ques de pression et d'-ment. Les formes à contours 
réguliers, convexes (18 %) et convexo-concaves plus ou 
moins allongées (26 %) sont en grand nombre. De rares 
particules (7 %) présentent encore des reliques de sur- 
faœ primaire. Les particules montrent toutes des figu- 
res de dissolutions qui peuvent atteindre 50 p de dia- 
mètre. 
. 
Dans le puits B4 au bord du moyen-glacis, on re- 
trouve les caractkristiques morphologiques décrites 
dans la plaine alluviale. Dans l'horizon gravillonnaire, 
les formes émoussées avec reliques de surface primaire 
représentent environ 10% des particules, les formes 
tris émousski avec vides de dissolution importants 
23 %. Toutes portent des marques de transport m h -  
nique. Dans l'ensemble induré (carapace et cuirasse), 
on retrouve les mêmes types de particules que dans 
l'horizon sous-jacent (fig. 5 f) mais les fomes émous- 
& avec reliques de surface primaire (fig. 5 g) sont 
légèrement plus importantes (14 %). 
Dans le puits B5 du haut-glacis, les particules d'or 
des horizons à cailloutis et graviers sont dans I'ensem- 
ble plus évoluées que ceiles du moyen-glacis, avec éga- 
lement des marques de transport et des formes très 
émoussés, et avec des cavités de dissolution en plus 
grand nombre. Dans la cuirasse, les particules d'or qui 
sont en général de petite taille sont également très &o- 
luées (fig. 5 h). 
C - Composition chimique des particules d'or 
66 pamcules d'or ont été analysées à la microsonde 
élearonique. Les résultats (tabl. 2) montrent des varia- 
tions de teneurs en argent qui distinguent nettement des 
famillesdeparticules. 
Les particules d'or du quartz filonien ont une teneur 
moyenne de 10 % Ag (7 à 13 % selon les parhcuies, 
avec des variations irrégulières à I'intérieur de certai- 
nes d'entre elles). 
Dans les élwions-collwions, la teneur moyenne est 
de 8,3 % Ag au coeuf des paaicules et 7,8 % sur les 
bordures: Certaines restent proches des particules pri- 
maires, d'autres présentent un lessivage de l'argent bien 
marqué. 
Dans la zone alluviale, les teneurs en argent sont fái- 
bles et décroissent d'amont en aval, la teneur moyenne 
au centre des particules passant de 7,06 % B 5'3 1 %. 
Dans l'ensemble, les teneurs varient de O Q 11 % Ag. 
Les plus fortes (> 8 % Ag) s'observent en générai dans 
les particules les moins t5volués à reliques de surface 
primaire. Les plus faibles (proches de O % Ag) s'obser- 
vent dans des particules de petite taille (< 2OOp) 
fortement émoussées et arrondies ou très allongées. 
Dans les puits du haut- et du moyen-glacis, les 
teneurs en argent des particules d'or sont également 
faibles. Pour le moyen-glacis, la diminution par rapport 
aux particules du quartz filonien est plus importante 
dans les honions à cailloutis et graviers que dans la 
cuirasse, notamment Ià où les teneurs au cœur des par- 
ticules s'abaissent à 2,07 %. 
Tableau 2 - Compsitions chimiques mqvennes au centre et au bord p) de pr t ìmles  d'or, 
dans difiérazfi horiwns. 
n = nombre de particules. Chi&es entre parenthèses = écart type. 
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D - Distribution des teneurs d'or (fig. 6) 
Les tenem d'or des khantillom, relatives aux parti- 
cules & taille supérieure a 50 pn, sont établies selon 
les wrrespondanw de taille utilisées par Mou-Mink0 
(1989) et Sanfo et al., (1993). Dans les altérites, les 
particules d'or sont absentes et les teneurs A l'analyse 
chimique par absorption atomique de la íìaction fine 
distinguent bien les granites, A 2 ou 3 ppb, des roches 
volcano-hentaires A 15-30 ppb. Dans la plaine 
aliwiale distale et le puits du bord du moyen-glacis, les 
particules supérieures a 50 p présentent Q peu près la 
, 
G 
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A 
même distriiution des teneurs, avec les plus fortes 
teneurs (200 à 900 ppb) dans les horizons à cailloutis d 
graviers. Les recowrements de surface présmknt géné- 
dement de très fkiiles teneurs (< 40 ppb) sauf au ni- 
veau du puits B1 oÙ localement une teneur de 9Oppb 
est notée. Dans les 4uvions-colluvions de la zone 
minéraii& et le puits le plus em amont de la plaine 
alluviale, on observe les plus fortes teneurs dans les 
cailloutis de surface. Sur le haut-glacis comportant 
essentiellement de fines particules, les teneurs sont plus 
fáiiles avec cependant les plus fortes dans les cailloutis 
delabase., 
3 
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Fig. 6 - Variation selon Ia pmfondeur des puits de lo teneur de I 'or en ppb. 
Trait plein : teneur.de l'échantillon cdculée pour les particules d'or de taille supérieure à 50 pa 
Trait renforcé : emplacement des échantillons. 
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5 - DISCUSSION ET CONCLUSION 
Dans les élwions-colluvions de la zone minéralisée, 
l'or est concentré dans les cailloutis de surface que les 
orpailleurs traitent par simple balayage des fines, creu- 
sant trks rarement A plus de 25 cm de profondeur. Issu 
en majorité de l'érosion récente des fílons de quartz, œ t  
or est morphologiquement peu évolué, une altération 
des particules se manifestant toutdois par un émoussé 
. des arêtes et une diminution des teneurs en argent à la 
périphérie. La présence de quelques particules très &o- 
.lu& à marques de transport nettes est à mettre en rela- 
tion avec le fait que des blocs résiduels de cuirasse sub- 
sistent sur les collines "5ralisées: celles-ci sont 
issues de la dissection d'un moyen-glacis ayant assuré 
le transit de matériaux d'éosion qui pouvaient inclure 
des particules provenant d'autres filons du site de Piéla. 
. 
Jusqu'à plus de 2 km de la minéralisation primaire, 
des pamcules d'or sont présentes dans les matériaux 
superfíciels sur des altkrites in situ non minéralisées. La 
réalit6 des transports m-ques est ainsi confirmée 
dans la zone étudiée, non seulement dans la vallée mais 
sur le moyen-glacis dont l'induration puis la dissection 
ultérieure ont domé des plateaux de cuirasse ferrugi- 
neuse. L'origine des particules d'or du haut-glacis est 
plus incertaine mais elles sont incluses dans des maté- 
riaux transportés. L'épaisseur des dépôts alluviaux 
atteint 7'6 m dans l'exutoire stable du bassin versant 
étudié. L'epaisseUr des matériaux remaniés atteint 
4,2m sur le moyen-glacis et S m  sur le haut-glacis. 
Dans les deux cas, le cuirassement ferrugineux déve- 
loppé sur ces matériaux n'en indure qu'une partie 
(3,2 m et 4,2 m respectivement), laissant subsister un 
horizon meuble à cailloutis et graviers entre la base des 
horizons indurés et l'altérite en place. 
Dans la plaine alluviale, la taille des particules d'or 
diminue généralement avec la granulomdtrie des hori- 
zons, les m m m e n t s  argileux de auface comportant 
les fínes particules. Ceci est à relier avec la -que 
sédimentaire comme l'a déjà noté Hérail (1984) dans 
des sites alluviaux d'Espagne. Mais plusieurs situations 
se présentent en œ qui conceme la distribution des par- 
ticules : 
- à  proxinit6 de la zone minéralisée, il y a dans 
l'ensemble un enrichissement en particules de petite 
taille qui s'explique par le transfert mécanique préfé- 
rentiel de ces particules en direction de la plaine dans 
les colluvions des versants et est en accord avec la 
taille moyenne un peu plus élevée dans les élwions 
du sommet de la colline minéralisée que dans les 
filons de quartz ; 
- a  l'aval de la séquence, dans l'exutoire stable, un 
véritable tri grandométrique a lieu avec une perte 
d'or fin et un enrichissement en or grossier, piégé 
dans les cailloutis des  alluvion^. Ces horizons enri- 
chis atteignent la teneur de 0'9 g/t, mais sont enfouis 
sous des recouvfements argileux atteignant 5 m  
d'épaisseur. Les particules ont des formes beaucoup 
plus &oluh. Leur etude dcbillde et leur wmparai- 
son avec les particules proches de la source primaire 
fera l'objet d'un autre article. . 
Dans le secteur h d i 6  de Pi64 les matérhx des 
glacis sont moins riches en or que les colluvions et 
alluvions meubles où le transit et le tri granulométrique 
se sont poursuivis. Mais le puits B4 situ6 sur le moyen- 
glacis à proximité du rebord dominant les alluvions & 
l'exutoire et le puits B5 si& sur le haut-glacis présen- 
tent de grandes dErences dans la r¿partition de l'or 
bien qu'ils comportent tous deux des 6paisem impor- 
tantes de matériaux transport&. 
Dans le puits B4, la distri3ution des teneurs en or 
(fig. 6) est de même type que dans les alluvions de 
l'exutoire, avec, dans le gravier de base' une forte 
teneur provenant des particules supérieures A 50 pu 
Considérer qu'il s'agit la aussi d'une concentration 
alluviale est d'autant plus facile que l'hrolution du 
réseau hydrographique apparaît fáiike depuis l'époque 
du moyen-glacis. D'une part en &et les pentes de 
celui-ci et la disposition des t6moins de haut-glacis 
montrent que Se bassin-versant dtuditi d t  dcs contours 
comparables au nord et A l'est, peut-être une extension 
légèrement supérieure au sud. D'autre part, les deux 
plateaux de haut-&cis encadrallt l'exutoire actuel 
&aient déjà individuali&, impliquant la présence d'un 
ancien exutoire au même endroit. Autrement dis en 
bordure de l'exutoire actuel, le moyen-glacis est une 
moyenne terrasse cuirassée. Le puits B9, fond à ti- 
de contrôle vers le centre & glacis, montre qu'en 
s'kloignant de cette bordure on trouve des matkiaux 
remaniés plus classiques d'un moyen-glacis, 
d'épaisseur plus faible (3 m dont 2 m cuira&), moins 
grossiers à la base où ils incluent de l'&ne granitique, 
ne contenant pas de particules d'or et provenant d'un 
amont non ou très peu minédi&. De tels glacis- 
terrasses, avec passage, sur une même forme de relief 
aplanie, de matériaux de transit latéral (déplacés depuis 
l'amont du glacis ou les relieti dominants) à des maté- 
riaux de transit longitudinal (d6placés le long d?un axe 
de drainage) sont connus dans les dif€férents systèmes 
de glacis (Vogt, 1962; Tricart, 1969; Grandin, 1976). 
Dans les zones a d e r e s  du Burkina, des exemples 
existent aussi bien pour le haut-glacis, avec la haute 
terrasse du Mouhoun proche de la mine de Poura que 
pour le bas-glacis avec la basse terrasse cuirassée 
orpaillée de Koireziéna-TKAÆ. 
Dans le puits B5 du haut-glacis, les courbes de 
teneurs ne &&tent pas la p r h œ  d'un horizon 
d'accumulation de l'or. Discrètes dans le cailloutis de 
base et plus encore dans la hirasse où elles sont très 
I. 
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fines, les particules d'or apparaissent diluées dans des 
matériaux st6riles. Ceci est en accord avec le fait que la 
pente des deux t ho ins  de baut-glacis encadrant 
l'exutoire est o r i e h  vers le "E, selon un angle de 
40 O avec la pente du moyen-glacis (fig. 2). Ceci im- 
plique une alimentation A partir d'un amont s'étendant 
à l'ouest et au suda~est de la zone minéralisée princi- 
pale (ainsi qu'un réseau hydrographique diBérent de 
l'actuel). Cet amont inclut toutefois un massif de roches 
basiques avec des orpaillages de piémont, œ qui pour- 
rait expliquer m e  plus forte alimentation en or tds fin 
au regard des matériaux du moyen-glacis et de la plaine 
alluviale. 
En défînitive, il apparaît que la répartition de l'or le 
plus souvent -te dans les profils latéritiques, avec 
une diminution progressive de la taille des particules 
vers le baut accompagnée d'un lessivage de l'argent, ne 
s'applique pas aux matériaux superficiels du site de 
Pié4 bien qu'une &volution chimique des particules 
accompagne l'aquisition de marques de transport. En 
fàit, cette répartition est decrite sur des roches minéra- 
lisées à armature de filons de quartz ayant subi de for- 
tes altérations sous c h a t  tropical humide, qu'il 
s'agisse de sommets d'interfluves en zone équatoriale 
(Colin & Vieillard, 1991; Edou-Mink0 et al., 1992; 
Colin, 1992) ou qu'il s'agisse, dans des régions actuel- 
lement soudano-sahdiennes, de cuirasses anciennes sur 
des glacis à faible recouvrement dans les zones de 
roches résktantes (Freyssinet, 1993). Le choix, à Piéla, 
de glacis cuhsds situ& i quelques kilomètres de la 
zone minéralisée permet d'aborder d'autres cas. Il ap- 
paraît alors qu'il n'y a pas de lithodépendance systéma- 
tique de la cuirasse par rapjmrt à la roche sous-jacente 
et que les glacis peuvent conserver des épaissem im- 
portantes de matdriaux en transit où l'or est distriid 
selon les conditions hydnxlynamisues locales, 
l'ampleur des zones clu" 'on et la richesse des 
minéralisations qui y sont présentes. Localement accu- 
mulésjusqu'i 8 m d'épaisseur, ces &riaux sont fixés 
par le cuirassement La prospection intenme ' de l'or 
entreprise au Burkina Faso depuis quelques années 
permet des observations de même type dans d'autres 
permis miniers des régions de Bani (Parisot et al., 1995 
a et b), de Yak0 (Grandin et al., 1995), de Kaya ou 
d'Aribinda ( W o  et al., 1992; W o ,  1994). 
Si les têtes de filons d r e s  font dans tout le Birri- 
mien ouest-afiiiwin l'objet d'orpaillage, les matMaux 
de surfâce exploités artisanalement sont de prkférence 
les latérites minéralides au Burkina Faso (haut-glacis à 
Guiiaré et à Sidtenga, haut-glacis et moyen-glacis i 
Lybie, moyen-glacis à Bayldíaga II et Esakam, 
moyen-glacis et bas-glacis à Belhouro et Koireziém) et 
rarement les plaines alluviales. Au Mali, le dheloppe- 
ment ancien d'un orpadage important et la présence de 
fleuves pérennes " m e  le Niger et la Falémé font qu'à 
côté des latérites, les graviers alluvionnaires font 6ga- 
lement l'objet d'un orpaillage traditionnel, parfois sous 
plusieurs mètres de recouvrement & d e  (BUGECO, 
1991). o 
Ce vavail a BtB rdallsd dans le cadre d'une c d l a l "  entre 
I'fJniversitd de Ouagadougou et I'ORSTOM (hstltut français de 
recherche scientifique pour le ddveloppement en coop8raaion). U a 
816 financd par I'ORSTOM dans le cadre dun contrat d'8ssodafion. 
Les auteurs remercient Monsieur Ph. Freyssinet pwr sa relec- 
ture tres attentive qui a permis d'amBliorer le texte et les figures. 
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